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Anotace 
Předmětem této diplomové práce je optimalizace kovaných vysokotlakých elementů zásobní-
ku paliva systému Common Rail. Cílem je zhodnocení současného stavu a návrh konstrukce 
jednotlivých vysokotlakých elementů v CAD systému. U všech konstrukčních řešení je pro-
vedena deformačně-napjatostní analýza v MKP systému Abaqus/CAE a v únavovém postpro-




systém Common Rail, optimalizace, CAD, metoda konečných prvků (MKP), deformačně-






The subject of this thesis is the optimization of forged high pressure elements of fuel accumu-
lator of Common Rail System. The aim of this work is to assess the current state and design 
the individual high pressure elements in the CAD system. There is implemented strain and 
stress analysis in the FEM system Abaqus/CAE and in fatigue postprocessor FEMFAT for all 
designs. On the basis of this analysis are proposed optimized design solutions. 
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KLEPETKO, D. Optimalizace kovaných vysokotlakých elementů zásobníku paliva systému 
common rail. Brno: Vysoké učení technické v Brně, Fakulta strojního inženýrství, 2009. 84 s. 
Vedoucí diplomové práce Ing. Pavel Ramík. 
                       










Prohlašuji, že jsem tuto diplomovou práci na téma Optimalizace kovaných vysokotlakých 
elementů zásobníku paliva systému common rail vypracoval samostatně, pod vedením vedou-















V Brně dne 25. května 2009                ..................................... 
podpis studenta 
 
                       










Rád bych na tomto místě poděkoval Ing. Pavlu Ramíkovi za cenné rady a připomínky při vy-
pracování diplomové práce. Dále bych chtěl poděkovat konzultantům ve firmě BOSCH DIE-
SEL s.r.o. Ing. Petru Pospíšilovi a Ing. Ludmile Mrázkové za předání neocenitelných rad a 



















                       
Vysoké učení technické v Brně 
Fakulta strojního inženýrství DIPLOMOVÁ PRÁCE  
       
 Brno 2009 8  David Klepetko 
Obsah 
1. ÚVOD ..............................................................................................................................10 
2. VSTŘIKOVACÍ SYSTÉMY VZNĚTOVÝCH MOTORŮ ........................................12 
2.1. VÝVOJ VZNĚTOVÝCH MOTORŮ ..................................................................................12 
2.2. TEORIE VZNĚTOVÉHO MOTORU..................................................................................13 
2.2.1. Ideální oběh vznětového motoru...........................................................................14 
2.3. TVOŘENÍ SMĚSI U VZNĚTOVÝCH MOTORŮ..................................................................15 
2.3.1. Vznětové motory s přímým vstřikem paliva. .........................................................15 
2.3.2. Vznětové motory s nepřímým vstřikem paliva. .....................................................16 
2.4. VÝVOJ VSTŘIKOVACÍCH SYSTÉMŮ VZNĚTOVÝCH MOTORŮ ........................................17 
2.5. ROZDĚLENÍ VSTŘIKOVACÍCH SYSTÉMŮ VZNĚTOVÝCH MOTORŮ.................................18 
2.6. VSTŘIKOVACÍ SYSTÉMY S MECHANICKÝM ŘÍZENÍM DÁVKY PALIVA ..........................19 
2.6.1. Řadová vstřikovací čerpadla ................................................................................19 
2.6.2. Rotační vstřikovací čerpadla................................................................................20 
2.6.2.1. Rotační vstřikovací čerpadla s axiálním pístem a rozdělovačem.................20 
2.6.2.2. Rotační vstřikovací čerpadla s radiálními písty............................................21 
2.7. VSTŘIKOVACÍ SYSTÉMY S ELEKTRONICKÝM ŘÍZENÍM DÁVKY PALIVA .......................22 
2.7.1. Elektronicky řízená řadová vstřikovací čerpadla.................................................23 
2.7.2. Elektronicky řízená rotační vstřikovací čerpadla.................................................23 
2.7.3. Sdružené vstřikovací jednotky ..............................................................................25 
2.7.4. Vstřikovací systém Common Rail .........................................................................26 
2.7.4.1. Konstrukce systému Common Rail ..............................................................26 
2.7.4.2. Nízkotlaká část, zásobování palivem............................................................27 
2.7.4.3. Vysokotlaká část systému Common Rail .....................................................28 
2.7.4.3.1. Vysokotlaké čerpadlo ...............................................................................28 
2.7.4.3.2. Vysokotlaký zásobník – rail .....................................................................30 
2.7.4.3.3. Vstřikovač.................................................................................................31 
3. FORMULACE PROBLÉMOVÉ SITUACE ...............................................................32 
3.1. POPIS VYSOKOTLAKÉHO ZÁSOBNÍKU – RAILU............................................................32 
4. VOLBA METODY ŘEŠENÍ .........................................................................................33 
4.1. METODA KONEČNÝCH PRVKŮ – MKP .......................................................................33 
5. NÁVRH VYSOKOTLAKÉHO ZÁSOBNÍKU............................................................35 
5.1. KONSTRUKČNÍ NÁVRH VYSOKOTLAKÉHO ZÁSOBNÍKU V SYSTÉMU CAD...................35 
6. VYTVOŘENÍ A PŘÍPRAVA DÍLČÍCH MODELŮ ..................................................36 
                       
Vysoké učení technické v Brně 
Fakulta strojního inženýrství DIPLOMOVÁ PRÁCE  
       
 Brno 2009 9  David Klepetko 
6.1. MODEL GEOMETRIE ...................................................................................................36 
7. VÝPOČET SIMULACÍ A ANALÝZA VÝSLEDKŮ .................................................37 
7.1. MKP VÝPOČET HP ELEMENTU ..................................................................................37 
7.1.1. Predikce únavové životnosti .................................................................................38 
8. ZÁVĚR ............................................................................................................................39 
9. SEZNAM POUŽITÝCH ZDROJŮ ..............................................................................40 
 
                       
Vysoké učení technické v Brně 
Fakulta strojního inženýrství DIPLOMOVÁ PRÁCE  
       
 Brno 2009 10  David Klepetko 
1. Úvod 
Jedním z největších vynálezů v historii lidstva je bezesporu pístový spalovací motor. Málokdo 
si dnes bez něj dokáže představit velkou většinu dopravních prostředků. Ať už se jedná o ma-
lý moped, přes osobní automobil, až po obrovský trajekt, spalovací motor je vždy jednou z 
nejdůležitějších částí tohoto stroje. V současné době se denní kontakt s běžným motorovým 
vozidlem, nejčastěji osobním nebo užitkovým automobilem, stal pro každého téměř samo-
zřejmostí. 
Bohužel zvyšující se počet motorových vozidel má negativní dopad na životní prostředí, jenž 
je způsoben jejich provozem a z něho vyplývající emitací škodlivých látek z výfukových ply-
nů do ovzduší. Mezi škodlivé látky emitované motorovými vozidly patří plyny způsobující 
skleníkový efekt (hlavně CO2) a především následující škodliviny: oxid uhelnatý CO, oxidy 
dusíku NOx, nespálené uhlovodíky CmHn a pevné částice malých rozměrů. Výskyt druhé sku-
piny výše zmíněných škodlivin ve výfukových plynech je v současné době legislativně ome-
zen evropskými normami. 
Tyto normy jsou postupem času stále více zpřísňovány, což tlačí výrobce automobilů a jejich 
subdodavatele k vývoji stále modernějších a ekologicky šetrnějších motorů. Ať už se jedná o 
vznětový nebo zážehový motor, snížení emisí škodlivých látek ve výfukových plynech lze 
dosáhnout několika možnými způsoby, mezi ně patří snížení spotřeby paliva a dosažení kva-
litnějšího procesu spalování. 
Zejména zkvalitnění spalovacího procesu je výrazně ovlivněno kvalitou spalované směsi pali-
va se vzduchem, ta je ve vysoké míře závislá především na vstřikovací soustavě motoru. V 
oblasti vstřikovacích systému vznětových motorů, s nimiž tato práce velmi úzce souvisí, bylo 
v nedávné minulosti velkým pokrokem zavedení vstřikovacího systému Common Rail. Tento 
systém byl vyvinut firmou Robert Bosch GmbH, která je jedním s největších světových vý-
robců dílů a příslušenství pro automobilový průmysl. Systém Common Rail umožňuje dosa-
žení vysoké variability vstřikovacích tlaků a okamžiku vstřiku, tím je možné přizpůsobit vstři-
kování každému jízdního stavu a dosáhnout tak vyššího výkonu, snížení spotřeby paliva, 
hlučnosti a emisí škodlivin. 
Důležitým parametrem systému Common Rail je provozní systémový tlak, ten se v jednotli-
vých generacích systému postupně zvyšuje a umožňuje tak dosažení kvalitnější atomizace 
paliva při jeho vstřiku. Bohužel vysoké tlaky sebou přinášejí také určité problémy s jednotli-
vými částmi systému. Jedním z problémů je životnost vysokotlakého zásobníku, který je ne-
dílnou součástí systému Common Rail (funkce popsána v kapitole 2.7.4). Vysokotlaký zásob-
ník musí splňovat nejpřísnější požadavky na odolnost proti únavovému poškození při cyklic-
kém zatěžování vysokými tlaky (až přes 2000 barů), zároveň musí uspokojit ekonomické po-
žadavky zákazníka. 
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Aby bylo možně dostatečně splnit obě kriteria, je nutné vytvořit návrh vysokotlakého zásob-
níku a s využitím nejmodernějších výpočtových metod z oblasti konstrukce a vývoje optima-
lizovat jeho design. Tento úkol by měl být splněn v této diplomové práci, která vznikla ve 
spolupráci s firmou BOSCH DIESEL s.r.o. s využitím jejích dlouholetých zkušeností v této 
oblasti. 
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2. Vstřikovací systémy vznětových motorů 
2.1. Vývoj vznětových motorů 
Německý vynálezce Rudolf Diesel (18. 3. 1858 – 30. 9. 1913) zkonstruoval v roce 1897 vy-
sokotlaký spalovací motor. Tento motor, výsledek pokusů o přiblížení se ideálnímu Carnoto-
vu cyklu, se vyznačoval samočinným zážehem způsobeným tlakem ve válci až 3,5 MPa. 
V důsledku stlačení se vzduch ve spalovací prostoru ohřál na vysokou teplotu a v ten okamžik 
došlo k vytrysknutí paliva do spalovacího prostoru a k následnému vznícení. Obdobný typ 
motoru nese dodnes označení Dieselův motor.[22];[41] 
První provozuschopný exemplář Dieselova motoru měl výkon 14,7 kW při 170 min-1. Vyka-
zoval se nízkou měrnou spotřebou, ale pro svoji nekompaktnost a vysokou hmotnost spojenou 
s komplikovanou konstrukcí kompresoru zajišťujícího transport paliva do válce pomocí tlaku 
vzduchu, neměl mnoho praktických využití. Osvědčil se jako stabilní nebo lodní motor.[22] 
Až náhrada kompresoru lehčím a kompaktnějším vstřikovacím čerpadlem sebou přinesla vyu-
žití v osobních automobilech. V roce 1910 byl vyřešen problém přímého vstřikování paliva do 
válce. Zasloužil se o to Angličan James Kechnie, ředitel továrny Vickers.[22] 
Právě díky vstřikovacím čerpadlům se vývoj Dieselových motorů výrazně urychlil. Následo-
valo hojné využívání v nákladních automobilech, lodích atd. Jako pohon osobních automobilů 
však příliš neosvědčily z důvodu vysoké hlučnosti, kouřivosti a také slabší dynamiky 
v porovnání se zážehovými motory. Jako první ho použil v osobním automobilu Mercedes – 
Benz v modelu 260D v roce 1936.[22] 
Velký krok ve vývoji vznětových motorů přineslo jejich přeplňování. Jedny z prvních funkč-
ních motorů přeplňovaných turbodmychadlem poháněným od výfukových plynů se objevily 
už kolem roku 1912. O 10 let později se už přeplňování běžně používalo v lodních motorech. 
Turbomotory sebou přinesly velké množství výhod, snížily se emise ve výfukových plynech, 
zvýšil výkon a točivý moment motoru. Díky tomu bylo možné konstruovat menší a lehčí mo-
tory se stejným výkonem a nižší spotřebou pohonných hmot. Tyto motory se ukázaly jako 
vhodné pro použití do osobních automobilů. Historickým milníkem se v tomto směru stal 
německý sedan Mercedes – Benz 300 SD.[36] 
Dalším průkopníkem ve vývoji vznětových motorů bylo spojení elektronické řídící jednotky 
motoru s přímým vstřikováním paliva. Vrcholem dosavadního vývoje se stalo vysokotlaké 
vstřikování Common Rail.[41] 
První prototypy Common Railu byly vyvinuty již v 60. letech minulého století Švýcarem Ro-
bertem Huderem, dále se na jeho vývoji podepsalo několik firem, jmenovitě Elasis, Centro 
Ricerche Fiat a Magneti Marelli. Od roku 1993 patří patent firmě Robert Bosch GmbH, jež 
dovedla vývoj systému Common Rail až k sériové výrobě. První automobil s Bosch Common 
Rail systémem vyjel z bran automobilky Alfa Romeo v roce 1997. V současné době vyrábí 
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firma Bosch již 4. generaci tohoto systému. Popis jednotlivých generací bude uveden v samo-
statné kapitole.[40] 
 
Obr. 1 Stacionární dieselový motor MAN z roku 1906 [41] 
 
2.2. Teorie vznětového motoru 
Vznětový motor je pístový spalovací motor, mechanická energie se zde získává z tepelné 
energie spalovacím procesem uvnitř motoru. Do procesu vstupuje hořlavá směs paliva se 
vzduchem, u vznětových motorů se jako palivo používá směs ropných kapalných uhlovodíků 
(nafta).[1] 
 
Obr. 2 Obecné schéma tepelného motoru [1] 
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2.2.1. Ideální oběh vznětového motoru 
Původní Dieselův motor pracoval na principu odvozeném z ideálního oběhu s rovnotlakým 
přívodem tepla, běžně se také nazývá Dieselův cyklus. Obecně se ale skutečný oběh dnešních 
vznětových motorů se vstřikovacími čerpadly blíží spíše Sabatovu oběhu (obr. 3) se smíše-
ným přívodem tepla, kde je předpokládán přívod tepla probíhající ve dvou fázích, nejdříve za 
izochorického zvýšení tlaku a poté za izobarického ohřevu.[1] 
Ideální oběh je však konstruován s předpoklady, kterých nelze v reálných podmínkách dosáh-
nout, přesto velmi dobře prezentuje princip činnosti skutečného tepelného stroje. 
Vznětový motor se vyznačuje především vysokým kompresním poměrem, právě vysoké hod-
noty kompresního poměru umožňují narozdíl od zážehových motorů spalování bez použití 
zapalovací svíčky a zvýšení účinnosti motoru. U zážehových motorů není možné použít tak 
vysoký kompresní poměr z důvodu nebezpečí vznikání detonací již smíšené palivové směsi. 
U vznětových motorů nemůže k detonacím docházet, palivo je vstřikováno do spalovacího 
prostoru až po kompresi čistého vzduchu. Čerstvě nasátý vzduch je stlačen s kompresním 
poměrem 15 až 20. Tlak vzduchu ve spalovacím prostoru se v okamžiku stlačení pohybuje 
okolo 40 barů.  Teplota stlačeného vzduchu stoupá, až dosáhne teploty vznícení hořlavé směsi 
paliva se vzduchem, která je vytvořena vstříknutím dávky paliva do stlačeného vzduchu. Tato 
teplota dosahuje hodnoty zhruba 550°C. Palivo je vstřikováno ve formě mlhoviny složené 
z kapiček, které se směrem od povrchu odpařují, vzniklé páry se vzněcují a hoří.[22];[41] 
Ideální Sabatův oběh předpokládá, že po adiabatické kompresy probíhá přívod tepla smíšeně 
za konstantního objemu (izochorický) a tlaku (izobaricky), po něm následuje adiabatická ex-
panze jako pracovní zdvih motoru a poté výfuk za konstantního objemu (izochorický). Čistý 
vzduch je nasáván na konci výfuku.[10] 
 
 
Obr. 3 Indikátorový a porovnávací diagram Sabatova oběhu [10] 
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2.3. Tvoření směsi u vznětových motorů 
Tvoření hořlavé směsi se u vznětových motorů uskutečňuje vždy ve spalovacím prostoru vál-
ce motoru. Jak bylo popsáno výše, fyzikální a chemické vlastnosti paliva a vzduchu umožňují 
samovolné vznícení směsi za přítomnosti vysoké teploty stlačeného vzduchu. Jen vysoká tep-
lota vzduchu ale není jediným faktorem ovlivňujícím vznícení a kvalitní hoření směsi. Dalším 
neméně důležitým činitelem je kvalita samotné směsi. Ta je významně ovlivněna vstřiková-
ním paliva do válce.[1] 
Většina dnešních vznětových motorů používá vysokotlaký vstřik paliva. Tlak paliva je tvořen 
výhradně čerpadlem, přesto dnes existuje velká řada vstřikovacích systémů, které se od sebe 
konstrukčně významně liší.  
Díky vysokému tlaku je dávka paliva rozprášena do spalovacího prostoru, kde je turbulencí 
vzduchu rozprostřena do celého objemu spalovacího prostoru. Zde se téměř okamžitě vzněcu-
je a hoří v blízkosti horní úvrati. Pro vytváření víření a turbulencí vzduchu ve válci je velmi 
důležité sladění tvaru, velikosti a umístění vstříknutého paprsku paliva s tvarem a umístěním 
spalovacího prostoru válce. Tyto faktory jsou klíčové pro tvoření hořlavé směsi a její kvalitní 
hoření. Samotné hoření směsi probíhá řetězovou reakcí, plamen se šíří z ohniska hoření do 
okolí.[1] 
Množství paliva se odměřuje podle zatížení motoru, množství nasátého vzduchu je prakticky 
konstantní. Jedná se o takzvanou kvalitativní regulaci množství paliva ke vzduchu (objemové 
tvoření směsi). Není tedy třeba respektovat žádnou mez zápalnosti směsi. Vznětové motory 
pracují s poměrně vysokým součinitelem přebytku vzduchu (λ = 1,3÷1,7; volnoběh až λ = 7). 
U vznětových motorů se používají výhradně dva způsoby tvoření směsi. Prvním je vstřik do 
kompaktního spalovacího prostoru (přímé vstřikování). Druhý možný způsob je vstřik do ko-
můrky o velikosti 1/3 ÷ 1/2 celkového objemu spalovacího prostoru (nepřímé vstřikování), 
tato komůrka je propojena se spalovacím prostorem několika kanálky. Dnešní moderní vzně-
tové motory používají nejčastěji přímé vstřikování.[1] 
 
2.3.1. Vznětové motory s přímým vstřikem paliva. 
Palivo je vstřikováno víceotvorovou tryskou umístěnou v hlavě válců přímo do kompaktního 
spalovacího prostoru, který je zabudován v dutině hlavy válců nad pístem nebo ve dně pístu. 
Paprsek paliva by měl dosáhnout do všech míst kompresního prostoru. Musí však být zajiště-
no, aby palivo nedopadalo na stěny válců, hrozilo by nebezpečí poškození olejového filmu. 
Motory tohoto typu patří mezi nejúčinnější tepelné motory, jsou konstrukčně relativně jedno-
duché a vykazují poměrně nízkou spotřebu paliva. Vyznačují se ale vysokými spalovacími 
tlaky a hlučností. Jejich chod je znatelně „tvrdší“ oproti zážehovým nebo vznětovým komůr-
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kovým motorům, to se nejvíce projevuje zejména při nízkých zatíženích. Koncepce s přímým 
vstřikem je v současné době používána hlavně u přeplňovaných vznětových motorů.[1];[22]   
 
 
Obr. 4 Víření a vstřik paliva do spalovacího prostoru na konci komprese [1] 
 
2.3.2. Vznětové motory s nepřímým vstřikem paliva. 
Palivo je vstřikováno do zvláštního samostatného spalovacího prostoru, který tvoří část cel-
kového kompresního objemu. Tento spalovací prostor je tvořen komůrkou v hlavě válců vy-
tvořenou ze žáropevného materiálu a je propojen s hlavním spalovacím prostorem. V komůrce 
shoří jen část paliva odpovídající množství vzduchu v komůrce, vzniklý tlak vytlačí zbývající 
část paliva do hlavního spalovacího prostoru, kde proběhne proces spalovaní stejně jako u 
motorů s přímým vstřikem. Vytlačení paliva vysokým tlakem sebou přináší také dobré roz-
prášení paliva.[1];[22] 
Díky rozložení spalování paliva v prostoru komůrky a v hlavním spalovacím prostoru jsou 
vznětové motory s nepřímým vstřikováním tišší, mají kultivovanější chod a poměrně nižší 
emise než motory s přímým vstřikem. Mají však i řadu nevýhod s spojených s komůrkou, 
mezi ně patří složitá konstrukce hlavy válců a vysoké tepelné a mechanické namáhaní prosto-
ru mezi oběma spalovacími prostory.[22] 
Značný odvod tepla spojený s velkým povrchem dvojího spalovacího prostoru způsobuje ob-
tížné studené starty. Ve spalovací komůrce je proto vždy umístěna žhavící svíčka, která svým 
tepelným výkonem ohřívá prostor v komůrce.[22] 
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Obr. 5 Vznětový motor s vírovou komůrkou [1] 
 
2.4. Vývoj vstřikovacích systémů vznětových motorů 
Současný vývoj vznětových motorů se zaměřuje zejména na zvyšování výkonu a točivého 
momentu současně se snižováním spotřeby paliva, emisí hluku a emisí škodlivin. Pro splnění 
těchto požadavků se vývoj ubírá směrem přeplňovaných vznětových motorů s přímým vstři-
kem paliva a s mezichladičem stlačeného vzduchu. Neméně důležité je použití elektronických 
systémů řízení, které monitorují všechna měřitelná data momentálního režimu motoru a jeho 
příslušenství. Na jejich základě umožňují přesné vytváření parametrů vstřikování.[7] 
Právě vstřikovací systémy jsou dnes klíčovou součástí vznětových motorů. Nezastupitelný 
vliv mají tyto systémy při přípravě směsi paliva se vzduchem, jenž významně ovlivňuje efek-
tivní výkon motoru, spotřebu paliva a emise hluku a škodlivin.[7] 
Vstřikovací systém ovlivňuje složení směsi a kvalitu spalování následujícími faktory [7]: 
− začátek vstřiku 
− doba trvání vstřiku a množství vstříknutého paliva 
− vstřikovací tlak 
− počet vstřikovaných paprsků 
− směr vstřikovaných paprsků 
− rozvíření vzduchu 
Vstřikovací systémy vznětových motorů pracují dnes běžně se vstřikovacími tlaky 50 ÷ 200 
MPa. Moderním trendem je zvyšování vstřikovacích tlaků, což se příznivě projevuje zejména 
snížením emisí škodlivin. Pro vytvoření takto vysokých vstřikovacích tlaků jsou použita pís-
tová čerpadla, která jsou mechanicky poháněna vačkovou nebo klikovou hřídelí. Vstřikovací 
čerpadla lze rozdělit podle pohybu pístu na radiální a axiální. Píst je ovládán vačkou spojenou 
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s hřídelí čerpadla. Při otáčení hřídel je píst tlačen k horní úvrati (stlačení paliva), zpětný po-
hyb k dolní úvrati (nasátí paliva) je uskutečněn pružinou.[1];[23] 
K výtoku paliva z válce čerpadla dochází po uvolnění tlakového ventilu, který udržuje hodno-
tu tlaku v palivovém potrubí. Takto lze velice stručně a obecně popsat funkci vstřikovacího 
naftového čerpadla, dnes však existuje celá řada vstřikovacích systémů, jejichž parametry jsou 
neustále zdokonalovány. Jejich podrobnější popis bude uveden dále. 
 
2.5. Rozdělení vstřikovacích systémů vznětových motorů 
Vstřikovací čerpadla vznětových motorů lze rozdělit podle několika různých kritérií.[22];[23] 
Podle charakteristických rysů konstrukce. 
− čerpadla se samostatnou vstřikovací jednotkou pro každý válec motoru (řadová čerp.) 
− čerpadla s jednou společnou vstřikovací jednotkou (rotační čerpadla) 
− čerpadla se společným zásobníkem (Common Rail) 
Čerpadla se samostatnou vstřikovací jednotkou lze dále dělit podle umístění a uspořádání 
vstřikovacích jednotek. 
− čerpadla bloková – vstřikovací jednotky (dvojice píst a válec) jsou umístěny ve spo-
lečném bloku a písty jsou ovládány vačkou čerpadla. 
− čerpadla s cizím pohonem – jednotlivé vstřikovací jednotky jsou umístěné v bloku 
motoru a jsou poháněny vačkovým hřídelem motoru s rozvodem OHV. 
− sdružené vstřikovací jednotky (Pumpe-Düse) – vstřikovací jednotka součástí jednoho 
konstrukčního celku spolu se vstřikovačem a zabudována do hlavy válců motoru. Po-
hon pístů je uskutečněn vačkovým hřídelem motoru s rozvodem OHC. 
Dále můžeme vstřikovací čerpadla VM rozdělit podle způsobu řízení  
− řízení dodávky paliva regulační hranou – u starších typů čerpadel 
− řízení dodávky paliva elektronicky řízeným elektromagnetickým ventilem na čerpadle 
− řízení dodávky paliva elektronicky řízeným elektromagnetickým nebo piezoelektric-
kým vstřikovačem (systém Common Rail) 
Všechny typy vstřikovacích čerpadel musí plnit následující požadavky: 
− dodávat palivo pod vysokým tlakem 
− dávkovat množství paliva v závislosti na okamžitém provozním stavu a zatížení motoru 
− přizpůsobit začátek a průběh vstřiku okamžitému provoznímu stavu motoru   
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2.6. Vstřikovací systémy s mechanickým řízením dávky paliva 
Vstřikované množství paliva je regulováno mechanicky. Podle typu a konstrukce čerpadla lze 
vstřikované množství řídit regulační hranou na pístu čerpadla, axiálním rozdělovačem nebo 
škrcením průtoku paliva. V současnosti lze tento způsob regulace nelézt pouze u starších typů 
vznětových motorů.[22] 
 
2.6.1. Řadová vstřikovací čerpadla 
Řadová vstřikovací čerpadla mají pro každý válec motoru jednu vstřikovací jednotku, slože-
nou z pístu a válce čerpadla. Píst čerpadla je poháněn vačkou umístěnou na hřídeli čerpadla. 
Zpětný pohyb je vyvolán tlakem pružiny. Na obr. 7 je zobrazeno řadové čerpadlo typu A vy-
vinuté v minulosti firmou Bosch.[3] 
 
 
Obr. 6 Regulace dodávaného množství paliva [22] 
 
Regulace dávky paliva je u tohoto typu čerpadla prováděna natočením pístu, které je řízené 
regulační tyčí. Na pístu se nachází šikmá regulační hrana a svislá drážka. Tyto prvky při růz-
ném natočení proti přepouštěcím otvorům ve válci mění užitečný zdvih pístu a tím i dávku 
vstřikovaného paliva. Samotný vstřik do válce motoru je řízen výtlačným ventilem umístě-
ným mezi vstřikovací jednotkou a vstřikovacím potrubím. Ventil je otevírán tlakem paliva a 
po jeho otevření postupuje tlaková vlna na vstřikovací trysku. Po dosažení určitého tlaku do-
jde k otevření jehly trysky překonáním síly pružiny, tím je uvolněn průchod paliva vstřikova-
cím otvorem do spalovacího prostoru. Při poklesu tlaku ve vstřikovacím potrubí se jehla uza-
vře a ukončí vstřik paliva.[3];[22] 
Nastavení regulační tyče je prováděno pomocí plynového pedálu a otáčkového regulátoru, 
který koriguje množství paliva nastavené plynovým pedálem.[3] 
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Obr. 7 Řez řadovým vstřikovacím čerpadlem typu A Bosch [3] 
 
2.6.2. Rotační vstřikovací čerpadla 
Požadavky osobních automobilů svými menšími rozměry a nižší hmotností lépe splňují rotač-
ní vstřikovací čerpadla. Jejich vstřikovací jednotka dodává palivo současně všem válcům mo-
toru. Rozdělení paliva k jednotlivým vstřikovacím tryskám je prováděno rozdělovacím pís-
tem. Podle pohybu pístu se rozdělují na axiální (s jedním pístem) a radiální (se dvěma až 
čtyřmi písty).[2];[23] 
 
2.6.2.1. Rotační vstřikovací čerpadla s axiálním pístem a rozdělovačem 
Čerpadlo tohoto typu představuje velmi rozšířené čerpadlo VE firmy Bosch zobrazené na 
obrázku 8. Čerpadlo jako celek se skládá z podávacího čerpadla, vysokotlakého čerpadla, 
otáčkového regulátoru a předsuvníku vstřiku.[3] 
Podávací lopatkové čerpadlo dodává palivo do sacího prostoru čerpadla, odtud se palivo do-
stává do vysokotlaké části, kde je stlačeno na potřebný tlak.[23] 
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Rozdělovací píst koná posuvný a zároveň otáčivý pohyb. Posuvný pohyb je vyvolán axiální 
vačkou, která je pevně spojena s pístem. Tím je zajištěno sání a dodávka paliva do vysokotla-
kého potrubí palivového systému motoru přes tlakové ventily.[3]; 
Otáčivým pohybem rozdělovacího pístu je docíleno toho, že se rozdělovací drážka v pístu 
natáčí vůči kanálkům, kterými je vysokotlaké potrubí jednotlivých válců propojeno s výtlač-
ným prostorem čerpadla nad pístem. Sání paliva probíhá při pohybu pístu k dolní úvrati, kdy 
jsou průřezy sacího kanálku a drážky v pístu proti sobě otevřeny.[22] 
 
 
Obr. 8 Řez rotačním vstřikovaným čerpadlem Bosch VE [38] 
 
2.6.2.2. Rotační vstřikovací čerpadla s radiálními písty 
Pro dodržení přísnějších limitů emisí výfukových plynů není vstřikovací tlak rotačních čerpa-
del s axiálním pístem dostačující. Vyšších vstřikovacích tlaků lze u rotačních čerpadel dosáh-
nout použitím radiálních pístů.[3] 
Tato čerpadla mají dva až čtyři písty, které posouvají ve svých válcích vačkové prstence fixo-
vané v pístu k přesuvníku vstřiku. Vačkový prstenec má tolik vačkových výstupku, kolik má 
daný motor válců. Při otáčení hřídele čerpadla se písty pomocí válečků pohybují po dráze 
vačkového prstence a vačkové výstupky je vytlačují do vysokotlakého prostoru.[3];[7] 
Rotor podávacího čerpadla je spojen s hnacím hřídelem vstřikovacího čerpadla. Úkolem po-
dávacího čerpadla je dodávat palivo z nádrže do vstřikovacího čerpadla pod tlakem, který je 
potřebný k bezchybné činnosti vstřikovacího čerpadla.[22]         
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Přívod paliva k radiálním pístům probíhá přes rotor rozdělovače (viz obr. 9), který je pevně 
spojen s hřídelí vstřikovacího čerpadla. V ose rotoru rozdělovače je centrální vývrt, který pro-
pojuje vysokotlaký prostor radiálních pístů s příčnými vývrty pro přívod paliva od podávacího 
čerpadla a pro odvod paliva pod vysokým tlakem k vstřikovacím tryskám jednotlivých válců. 
Odvod paliva k tryskám proběhne v okamžiku spojení průřezů příčného vývrtu rotoru a ka-
nálků ve statoru čerpadla. Odtud proudí palivo vysokotlakým potrubím k jednotlivým válcům 
motoru. Regulace vstřikovaného množství paliva probíhá škrcením průtoku paliva proudícího 
od podávacího čerpadla k vysokotlaké části čerpadla.[3]  
 
Obr. 9 Blokové schéma vstřikovací soustavy s rotačním čerpadlem [3] 
 
 
2.7. Vstřikovací systémy s elektronickým řízením dávky paliva 
Elektronicky řízené vstřikování (Electronic Diesel Control – EDC) bylo zavedeno s cílem 
zlepšit vlastnosti vznětových motorů. Legislativní požadavky na snížení množství škodlivin 
ve výfukových plynech se stále zvyšovali. Navíc se přidávají požadavky na snížení hluku a 
vibrací motoru. Experimenty ukázaly, že jedinou možností je lepší rozprášení paliva dosažené 
vyššími tlaky a dělený vstřik paliva.[22] 
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Dělený vstřik paliva představuje rozdělení dávky paliva na hlavní vstřik a jeden a více vedlej-
ších vstřiků uskutečněných před a po hlavním vstřiku.[23] 
 
2.7.1. Elektronicky řízená řadová vstřikovací čerpadla 
Elektronicky řízená řadová vstřikovací čerpadla vycházejí z původní koncepce řadových čer-
padel, místo otáčkového regulátoru používají elektromagnetický ovladač množství paliva. K 
jeho vinutí je přiváděn signál z řídící jednotky, která monitoruje provozní stav motoru a sig-
nály od řidiče pomocí snímačů neelektrických veličin. Regulace množství paliva je sledována 
snímačem dráhy regulační tyče a snímačem otáček hřídele čerpadla.[3] 
 
2.7.2. Elektronicky řízená rotační vstřikovací čerpadla 
Jedním nejrozšířenějších čerpadel tohoto typu je čerpadlo s radiálními písty řady VR od firmy 
Bosch (například typ VP 44). Regulace počátku vstřiku a dávky paliva je u tohoto typu plně 
elektronicky řízena pomocí elektromagnetických ventilů. Celá vstřikovací soustava je řízena 
dvěma oddělenými řídícími jednotkami. Jedna přísluší čerpadlu, druhá motoru. Obě řídící 
jednotky zpracovávají signály z velké řady snímačů, celý systém elektronické regulace je pře-
hledně zobrazen ve schématu na obr. 10.[3] 
K odměřování vstřikovaného množství paliva je použito rychlého elektromagnetického venti-
lu, což umožňuje přizpůsobit množství každému vstřiku. Samotný princip čerpadla je v pod-
statě stejný jako u mechanicky řízeného provedení.[3] 
Proces vstřikování paliva pod vysokým tlakem nastává v okamžiku uzavření elektromagne-
tického ventilu. K uzavření ventilu dochází přibližně po překonání dolní úvratě radiálních 
pístů čerpadla, začátek nárůstu tlaku je řízen úhlem překrytí vačky (řízeno přesuvníkem vstři-
ku). Na základě vypočteného signálu z řídící jednotky je ventil otevřen a palivo je dodáno ke 
vstřikovacím tryskám.[3] 
Obdobný systém elektronické regulace lze aplikovat také na rotační čerpadlo s axiálními pís-
ty, příkladem může být čerpadlo Bosch typ VP 30. 
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Obr. 10 Elektronická regulace vznětového motoru (EDC) [24] 
 
Obr. 11 Rotační vstřikovací čerpadlo s radiálními písty Bosch VP 44 [24] 
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2.7.3. Sdružené vstřikovací jednotky 
Sdružená vstřikovací jednotka představuje kompaktní celek složený z vstřikovací jednotky, 
vstřikovací trysky a elektromagnetického ventilu. Zcela zde tak odpadá přítomnost samostat-
ného vstřikovacího čerpadla a vysokotlakého potrubí. Běžně se tento systém označuje jako 
Pumpe-Düse (čerpadlo-tryska). 
Sdružené vstřikovače jsou zabudované do hlavy válců. Jejich písty jsou poháněny vačkovým 
hřídelem motoru prostřednictvím vahadel proti vratné pružině. Palivo se do vstřikovacích 
jednotek dopravuje elektrickým nízkotlakým čerpadlem. Nárůst tlaku v prostoru pod pístem je 
ovládán elektromagnetickým ventilem. Při jeho uzavření dochází k nárůstu tlaku. Po dosažení 
určité hodnoty tlaku dojde k otevření jehly trysky a následně ke vstřiku paliva do spalovacího 
prostoru. Vstřik trvá až do otevření elektromagnetického ventilu, při němž palivo proudí zpět 
do plnícího kanálku. Tím poklesne tlak a jím vyvolaná síla působící na jehlu trysky, kterou 
překoná síla pružiny. Vstřik se tak ukončí.[22] 
Sdružené vstřikovací jednotky umožňují dosáhnout přesného stanovení množství vstřikova-
ného paliva a okamžiku začátku hlavního vstřiku i předstřiku. Předstřik umožňuje plynulý 
nárůst tlaků ve spalovacím prostoru, čímž dochází ke „změkčení“ chodu motoru. Množství 
paliva a přesné načasování vzhledem k hlavnímu vstřiku paliva je u předstřiku velmi důležité. 
Díky němu se podstatně snižuje množství oxidů dusíku ve výfukových plynech a tvrdost cho-
du motoru. Přesto se motory osazené tímto typem vstřikovacích jednotek vyznačují vyššími 
emisemi škodlivin a hluku než moderní systémy Common Rail.[7] 
 
Obr. 12 Sdružená vstřikovací jednotka [29] 
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2.7.4. Vstřikovací systém Common Rail 
Common Rail je v současnosti nejmodernější a pro nové vozy nejčastěji požívaný vstřikovací 
systém vznětových motorů osobních automobilů. Umožňuje dosažení velké variability vstři-
kovacích tlaků a okamžiku vstřiku, tím je možné přizpůsobit vstřikování danému motoru za 
každého jízdního stavu. Právě jeho schopnost pružně se přizpůsobit umožňuje dosáhnout vyš-
šího výkonu, snížení spotřeby paliva, hlučnosti a emisí škodlivin. 
Dnes je systém vyráběn již ve své čtvrté generaci, která je vybavena rychlými piezo-inline 
vstřikovači a dosahuje vstřikovacích tlaků až 2050 barů. Vývoj předchozích generací, hodnoty 





Vstřikovač Vysokotlaké čerpadlo 
1. Generace 1450 bar 
Vstřikovač s elektro-
magnetickým ventilem 
CP1 Regulace tlaku na straně vysokého 
tlaku regulačním tlakovým ventilem 
2. Generace 1600 bar 
Vstřikovač s elektro-
magnetickým ventilem 
CP2 Regulace množství na straně sání s 
dvěma elektromagnetickými ventily 
3. Generace 1800 bar 
Piezoelektrický vstři-
kovač inline 
CP3 Dávkovací jednotka (škrtící ventil) 
4. Generace 2050 bar 
Piezoelektrický vstři-
kovač inline 
CP4 Regulace množství na straně sání s 
dávkovací jednotkou 
Tab. 1 Přehled generací systému Common Rail [6] 
 
2.7.4.1. Konstrukce systému Common Rail 
Systém Common Rail je konstruován jako modulární systém. Díky široké řadě jednotlivých 
komponentů ho lze systém přizpůsobit jakémukoliv vznětovému motoru. Systém se skládá z 
následujících skupin.[6] 
− Nízkotlaká část (zásobuje systém palivem) 
− Vysokotlaká část (vysokotlaké čerpadlo, tlakový zásobník – Rail, vstřikovače a vyso-
kotlaká palivová vedení) 
− EDC (Elektronická regulace vznětových motorů)   
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Obr. 13 Schéma řízení motoru se vstřikováním Common Rail [29] 
 
Klíčovou součástí systému Common Rail jsou vstřikovače. Jejich základem je elektromagne-
tický ventil nebo u nejnovějších provedení ventil řízený piezoelektrickým členem sloužící k 
otevírání a zavíraní vstřikovací trysky.[6]  
Vstřikovače jednotlivých válců umístěné v hlavě válců jsou připojeny vysokotlakým palivo-
vým potrubím ke společnému tlakovému zásobníku (Railu). Již zmíněnou výhodou systému 
je přizpůsobení tlaku momentálnímu provoznímu stavu motoru. Regulaci tlaku lze provézt 
regulačním tlakovým ventilem ve vysokotlaké části nebo pomocí dávkovací jednotky v níz-
kotlaké části. Vytvoření vstřikovacího tlaku je tak nezávislé na otáčkách motoru a vstřikova-
ném množství paliva. Regulace tlaku je řízena pomocí EDC.[6]    
 
2.7.4.2. Nízkotlaká část, zásobování palivem 
Úkolem nízkotlaké části je zásobovat systém palivem pod určitým tlakem, aby za jakýchkoliv 
provozních podmínek byla zaručena dodávka paliva do všech částí systému. Neméně důleži-
tou úlohou je filtrace dodávaného paliva, čistota paliva je pro některé části systému životně 
důležitá. V některých případech zde dochází také k ochlazování paliva.[6] 
Nízkotlaká část systému Common Rail se skládá z následujících komponentů. 
− Palivová nádrž – Slouží jako zásobník paliva, musí splňovat požadavky na těsnost při 
mírném přetlaku a odolnost proti korozi. 
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− Palivový filtr – Snižuje znečištění paliva pevnými částicemi, tím jsou jednotlivé 
komponenty systému chráněny proti opotřebení. Pro dosažení požadované životnosti 
filtru je nutná dostatečná kapacita pro ukládání pevných částic. Další funkcí palivové-
ho filtru je odlučování volné a emulgované vody z paliva. 
− Palivové čerpadlo (nízkotlaká část) – úkolem nízkotlakého palivového čerpadla je zá-
sobovat vysokotlaké čerpadlo palivem (může být jeho součástí) pod tlakem 3 ÷ 7 barů. 
Konstrukční provedení palivového čerpadla:  
- Elektrické palivové čerpadlo 
- Zubové palivové čerpadlo 
- Tandemové palivové čerpadlo    
− Regulační tlakový ventil  
− Nízkotlaké palivové vedení 
U některých variant se můžou objevit navíc tyto komponenty: předřadný filtr, chladič řídící 
jednotky, podávací čerpadlo, chladič paliva.[6] 
 
2.7.4.3. Vysokotlaká část systému Common Rail 
Vysokotlaká část systému Common Rail se skládá ze třech základních oblastí. Úkolem první 
z nich je vytváření tlaku paliva, k tomu slouží vysokotlaké čerpadlo. V navazující oblasti je 
třeba udržet požadovaný tlak v systému pomocí tlakového zásobníku (Railu), jehož součástí je 
také snímač tlaku v Railu a tlakový regulační ventil. Poslední oblast vysokotlaké části zajišťu-
je odměřování a vstřikování požadovaného množství paliva, tuto funkci plní vstřikovače. Jed-
notlivé části systému jsou propojeny vysokotlakým vedením paliva.[6] 
 
2.7.4.3.1. Vysokotlaké čerpadlo 
Vysokotlaké čerpadlo realizuje spojení nízkotlaké a vysokotlaké části systému Common Rail, 
jeho úkolem je dodávat palivo pod vysokým tlakem. Obsahuje také zásobu paliva nutnou pro 
rychlý nárůst tlaku v Railu a nastartování a vozidla.[6] 
Radiální pístové čerpadlo (CP1, CP3) 
Konstrukce čerpadla CP1 je zřejmá z obr. 14, v čerpadle je uložen hnací hřídel, společně s 
výstředníkem a radiálně uspořádanými písty (po 120˚). Dále je součástí čerpadla sací ventil, 
kterým přichází palivo do příslušného elementu při sacím pohybu pístu (směrem dolů). Po 
překročení dolní úvratě pístu je ventil uzavřen a nastává fáze stlačení paliva. Po dosažení urči-
tého tlaku dojde k otevření výstupního ventilu a palivo je dodáváno do vysokotlakého okruhu 
systému. Dodávka probíhá až do dosažení horní úvratě pístu, kdy se v důsledku poklesu tlaku 
výstupní ventil uzavře.[6] 
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Radiální vysokotlaké čerpadlo CP3 pracuje na prakticky stejném principu jako CP1, způsob 
regulace tlaku je ale odlišný (viz tab. 1). Rozdíly jsou také v samotné konstrukci, kde je pou-
žita konstrukce tělesa monoblok a talířové zdvihátko.[6] 
 
 
Obr. 14 Radiální pístové čerpadlo CP1 [6] 
 
Řadové pístové čerpadlo (CP2) 
Dvoupístové řadové čerpadlo CP2 se používá u vznětových motorů nákladních automobilů.  
 
Radiální pístové čerpadlo (CP4) 
Vysokotlaké radiální pístové čerpadlo CP4 je nejnovějším přírůstkem do rodiny čerpadel 
Bosch. Umožňuje dosažení vyšších tlaků než předchozí generace. Jeho princip je odlišný od 
čerpadel Common Rail předchozích generací a je částečně převzatý z čerpadla Bosch VP 44. 
Píst čerpadla je poháněn dvojitou vačkou přes zdvihátko. Použití dvojité vačky umožňuje 
provedení dvou podávacích zdvihů za jednu otáčku čerpadla. Řez čerpadlem CP4 je zobrazen 
na obrázku 15.[29] 
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Obr. 15 Řez vysokotlakým čerpadlem CP4 [29] 
 
2.7.4.3.2. Vysokotlaký zásobník – rail 
Úlohou Railu v systému je vytvářet zásobu paliva pod vysokým tlakem a zároveň tlumit tla-
kové kmitání pulzující dodávky paliva z čerpadla. Tím musí být zaručen konstantní vstřikova-
cí tlak paliva. Vnitřní objem railu musí být dostatečně velký, aby vyhověl výše uvedeným 
požadavkům, ale zároveň musí jeho velikost umožnit rychlý nárůst tlaku a bezproblémové 
nastartování. Další úlohou railu je rozdělování paliva ke vstřikovačům jednotlivých válců.[6] 
Vysokotlaký zásobník rail je konstruován ve tvaru trubky. Podle způsobu výroby můžeme 
raily rozdělit do dvou skupin, na kované a laserem svařované raily. Jejich konstrukce musí 
umožnit montáž snímače tlaku v railu a omezovacího resp. regulačního tlakového ventilu.[6] 
 
Obr. 16 Vysokotlaký zásobník – rail [29] 
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2.7.4.3.3.  Vstřikovač 
Vstřikovače jsou pomocí upínacích prvků umístěny v hlavě válců a krátkými vysokotlakými 
potrubími propojeny s vysokotlakým zásobníkem. Těsnost mezi vstřikovačem a palivovým 
prostorem je zajištěna měděnou podložkou. Vytváření vstřikovacího tlaku je nezávislé na 
vstřikovaném množství a na otáčkách. Vstřikované množství a průběh vstřiku jsou řízeny 
elektricky aktivovaným vstřikovačem pomocí systému EDC.[6] 
Vstřikovač s elektromagnetickým ventilem 
Konstrukce a princip vstřikovače je zřejmý z obr. 16. Vstřikovač se skládá z několika funkč-
ních bloků: - otvorová tryska 
  - hydraulický servosystém 
  - elektromagnetický ventil 
Piezoelektrický vstřikovač inline 
Konstrukce piezoelektrického vstřikovače je zobrazena na obr. 17. Vstřikovač se skládá z 
několika konstrukčních skupin: - modul akčního členu (3) 
     - hydraulický vazební člen nebo převodník (4) 
     - řídící ventil nebo servoventil (5) 
     - modul trysky (6) 
Díky požití piezoelektrického členu je možné dosahovat velmi krátkých intervalů mezi vstři-
ky, potom lze zrealizovat až pět vstřiků paliva na jeden vstřikovací cyklus a přizpůsobit tak 
vstřikování momentálnímu stavu. Reakční doba počátkem aktivace piezoelektrického členu a 
reakcí jehly trysky je přibližně 150 µs.[6] 
 
               
  Obr. 16 Vstřikovač s elektromagnetickým ventilem [23]    Obr. 17 Piezoelektrický 
vstřikovač [6] 
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3. Formulace problémové situace 
3.1. Popis vysokotlakého zásobníku – railu  
Firma Bosch v současné době vyrábí dva odlišné druhy tlakových zásobníků, dále jen railů. 
První z nich je kovaný rail (Hot Forged Rail – HFR), ten je zhotoven obrobením výkovku a je 
určen pro tlaky 1200 až 2400 barů. Druhým typem je svařovaný rail (Laser Welded Rail – 
LWR), který se skládá z několika dílčích částí, které jsou laserem svařeny se samotným tělem 
railu. V minulosti se používaly také lité raily. Řešení problémové situace v této práci je vázá-
no ke konstrukci kovaného railu. 
Jak již bylo zmíněno v předchozích kapitolách, úlohou railu je akumulovat zásobu paliva pod 
vysokým tlakem a zároveň tlumit tlakové kmitání pulzující dodávky paliva z čerpadla. Rail 
dále rozděluje palivo ke vstřikovačům jednotlivých válců motoru. Pro připojení vstřikovačů k 
railu pomocí vysokotlakého potrubí slouží vysokotlaké elementy (tzv. HP – elementy). Jejich 
součástí jsou nejčastěji radiálně k ose railu vyvedené konektory pro připojení vysokotlakého 
potrubí (tzv. HP – connectory).  
V dalších částech kapitoly 3 jsou uvedeny citlivé údaje, které nemohou být uvedeny ve veřej-
né verzi diplomové práce. 
 
. 
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4. Volba metody řešení 
Vzhledem k charakteru řešeného problému je k napěťové analýze použito výpočtové modelo-
vaní. Veškeré zatěžování výpočtových modelů je realizováno pomocí metody konečných prv-
ků, dále jen MKP. Touto metodou je možné určit umístění a velikost napjatosti v kritické ob-
lasti zatěžované součásti. Pro přípravu výpočtových modelů a samotný výpočet je použit 
MKP systém Abaqus/CAE Version 6.8, který je využíván pro výpočty ve firmě BOSCH 
DIESEL s.r.o. 
Samotný návrh vysokotlakých elementů určených pro vytvoření výpočtových modelů je reali-
zován v CAD systému Pro/ENGINEER Wildfire 3.0. Z tohoto CAD systému je vytvořená 3D 
geometrie exportována do MKP softwaru pro přípravu výpočtových modelů. 
Cílem MKP výpočtu je nalezení místa s největší napjatostí, to ovšem není konečným výsled-
kem pevnostních výpočtů. Dalším dílčím cílem je nalézt místo s nejmenší bezpečností vůči 
mezi únavy nebo s největším únavovým poškozením. Místa s největší napjatostí a nejmenší 
bezpečností vůči mezi únavy mohou být odlišná, je tedy nutné tato místa lokalizovat. K vy-
hodnocení únavového namáhání je nutné použít únavový postprocesor pracující na základě 
dat z MKP výpočtu. K tomuto účelu je využit software FEMFAT určený pro predikci únavo-
vé životnosti.  
 
4.1. Metoda konečných prvků – MKP 
MKP označovaná také jako FEM (Finite element method) je numerická metoda určená k ře-
šení široké řady inženýrských problémů z oblasti statických a dynamických výpočtů, proudění 
tekutin a plynů, přenosu tepla, elektromagnetismu, akustiky atd. Vznik MKP je přibližně datován 
v 50. letech, kdy byly spojeny myšlenky algoritmu MKP s číslicovým počítačem. Dosažení 
tohoto spojení umožnilo dostatečně efektivní řešení větších soustav algebraických rovnic a 
následný rozvoj MKP. Podrobný popis algoritmu metody konečných prvků je v [21]. 
Už z názvu metody je patrné, že základním stavebním elementem je prvek konečných rozmě-
rů, narozdíl od obecné pružnosti, kde je nutné pracovat s rovnováhou na elementárním prvku 
nekonečně malých rozměrů. Princip metody je založen na numerickém přístupu řešení, kdy je 
nutné kontinuum rozdělit na konečný počet prvku – diskretizace úlohy. Diskretizace spočívá v 
rozdělení tělesa na síť konečných prvků. Síť tělesa je potom složena některými z velké řady 
prvků (příklad na obr. 22), pro každý prvek je charakteristický počet a poloha jeho uzlů a jeho 
tvar. Uzly sítě jsou důležité body, v nichž je nutné najít neznámé parametry řešení (např. po-
suvy a natočení) pro výpočet napjatosti tělesa. Hustota a typ použitých prvků sítě velmi vý-
razně ovlivňují kvalitu výsledků výpočtu, ale také se značně podílí na hardwarové a časové 
náročnosti výpočtu. 
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Základním principem metody konečných prvků jsou variační principy mechaniky využívající 
variační přístup. Variační přístup je spojen s přirozenými přírodními jevy, kde se procesy rea-
lizují ze všech možností pouze cestou minimální energie. Variační přístup spočívá v hledání 
funkcí, pro které má funkcionál Π stacionární hodnotu, více v [18].  
V případě deformačně-napjatostní varianty MKP jsou základními parametry posuvy, potom je 
východiskem Lagrangeův variační princip: „Mezi všemi funkcemi posuvů, které zachovávají 
spojitost tělesa a splňují geometrické okrajové podmínky, se realizují ty, které udílejí celkové 
potenciální energii Π stacionární hodnotu.“[21]. Pro řešení deformačně-napjatostní statické 
úlohy MKP je nutné předepsat alespoň takové podmínky, aby bylo zamezeno pohybu tělesa 
ve všech jeho složkách, které jsou možné s ohledem na typ úlohy [21]. 
 
 
Obr. 18 Příklady prvků pro tvorbu sítě tělesa [28] 
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5. Návrh vysokotlakého zásobníku 
5.1. Konstrukční návrh vysokotlakého zásobníku v systému CAD 
Při návrhu konstrukce vysokotlakého zásobníku je třeba dodržet vnitřní předpisy firmy 
BOSCH DIESEL s.r.o. Tyto předpisy jsou zpracovány na základě požadavků zákazníka a jsou 
v nich zohledněny také rozměry určující technickou proveditelnost tlakového zásobníku. Při 
nedodržení těchto rozměrů by mohlo dojít ke zkomplikování výrobního procesu z technolo-
gického hlediska. Mezi hlavní rozměry, které je třeba dodržet, patří například délka vyso-
kotlakého zásobníku, vzdálenost mezi elementy a velké množství dalších. V případě návrhu 
kovaného vysokotlakého zásobníku pro 1600 barů (HFR16) zůstanou tvar a rozměry vyso-
kotlakých elementů pro připojení vysokotlakého potrubí ke vstřikovačům nezměněny. Jejich 
design v současnosti vyhovuje požadovanému tlaku.  
V dalších částech kapitoly 5 jsou uvedeny citlivé údaje, které nemohou být uvedeny ve veřej-
né verzi diplomové práce. 
 
 
Obr. 19 Konstrukce vysokotlakého zásobníku s radiálně umístěným RPS [29] 
 
 
Obr. 20 Snímač tlaku v Railu typu RDS 4.2 M12x1.5 [29] 
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6.  Vytvoření a příprava dílčích modelů 
6.1. Model geometrie 
Vytvoření 3D modelů elementů vysokotlakého zásobníku v MKP softwaru Abaqus/CAE je 
prvním krokem k vytvoření MKP simulace. Samotné modelování součásti v prostředí Aba-
qusu by bylo ovšem zbytečně časově náročné, tento software není primárně určen k tvorbě 3D 
modelů. Proto byla prostorová geometrie tělesa exportována z CAD systému Pro/ENGINEER 
Wildfire 3.0 pomocí převodového formátu IGES v podobě Surfaces. Tento formát zajišťuje 
bezproblémový import objemového modelu do systému  Abaqus/CAE, podmínkou je vybraná 
volba Solid v dialogovém okně importu. Vzhledem k symetrii úlohy lze použít čtvrtinový 
model, což povede k menší časové náročnosti na výpočet úlohy při dosažení totožných vý-
sledků jako u MKP analýzy bez zahrnutí symetrie. Aby bylo možné symetrii v analýze využít, 
musí geometrie, materiálové vlastnosti a zatížení plnit podmínky symetrie.[14] 
V dalších částech kapitoly 6 jsou uvedeny citlivé údaje, které nemohou být uvedeny ve veřej-
né verzi diplomové práce. 
                       
Vysoké učení technické v Brně 
Fakulta strojního inženýrství DIPLOMOVÁ PRÁCE  
       
 Brno 2009 37  David Klepetko 
7. Výpočet simulací a analýza výsledků 
7.1. MKP výpočet HP elementu 
Jak již bylo zmíněno, výpočet MKP je proveden v systému Abaqus/CAE Version 6.8. Všech-
ny kroky vedoucí k výpočtu byly provedeny právě v preprocesoru výše zmíněného MKP sys-
tému. Pouze model geometrie byl importován z CAD systému. Samotný výpočet je proveden 
v režimu batchmode, jeho prostředí provádí výpočet bez spuštěného grafického rozhraní sys-
tému. Tento způsob umožňuje úsporu systémových prostředků počítače pro samotný výpočet. 
Spuštění výpočtu probíhá pomocí dávkového souboru typu „*.bat“. Do dávkového souboru je 
nutné zadat potřebné parametry pro výpočet a název vstupního souboru (input file - *.inp) 
umístěného v pracovním adresáři. 
Vstupní soubor programu Abaqus je textový soubor ve formátu ASCII, který může být vyge-
nerován v grafickém prostředí Abaqus/CAE, nebo přímo v textovém editoru. Ve vstupním 
souboru jsou zapsány jednotlivé podmínky výpočtu pomocí klíčových slov (Keyword). Obec-
ně lze říci, že vstupní soubor je přehledný zápis celého výpočtového modelu v textové podo-
bě. Pro zkušenější uživatele je mnohem rychlejší upravit výpočet změnou parametrů klíčo-
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7.1.1. Predikce únavové životnosti 
Vysokotlaký zásobník systému Common rail je dimenzován na bezpečný únavový život (sa-
fe-life) vycházející z požadavku, že během projektované životnosti nesmí vzniknout únavová 
porucha části (resp. pravděpodobnost jejího vzniku je krajně malá). Tento postup je užíván 
zejména u částí, které nelze za provozu pravidelně kontrolovat a jejich případné porušení by 
ohrozilo bezpečnost provozu.[25]  
Predikce únavové životnosti patří mezi metody postprocesingu a může být dalším srovnáva-
cím kritériem pro objektivní porovnání původních a nově navržených konstrukčních řešení 
vysokotlakých elementů. Jak již bylo zmíněno, prvotní konstrukční řešení HP elementu pro 
radiální RPS se potýkalo s problémy vzniku trhlin při pulzních zkouškách. Využitím predikce 
únavové životnosti lze takové riziko účinně snížit. K tomuto účelu je určen systém FEMFAT-
Basic využívající přístup pomocí lokálních elastických napětí (LESA - Local Elastic Stress 
Approach), tato metoda pracuje s lokálním elastickým napětím získaným z MKP.[25] 
V dalších částech kapitoly 7 jsou uvedeny citlivé údaje, které nemohou být uvedeny ve veřej-
né verzi diplomové práce. 
 
 
Obr. 22 Systém FEMFAT [13] 
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8. Závěr 
Předmětem této diplomové práce byla optimalizace kovaných vysokotlakých elementů zásob-
níku paliva (tzv. Railu) systému Common Rail.  
Primárním cílem diplomové práce byla optimalizace vysokotlakého (HP) elementu pro připo-
jení radiálního snímače tlaku paliva v zásobníku pro tlak 1600 barů. Současné řešení nebylo 
po provedení únavových zkoušek shledáno vyhovujícím. 
Druhým, pomyslně vedlejším cílem, byl návrh konceptu HP elementu pro připojení vyso-
kotlakého potrubí ke vstřikovači pro tlak 2000 barů. Úkolem bylo nalézt řešení použitelné bez 
drahého procesu autofretáže, případně vyvrátit hypotézu o proveditelnosti takového řešení. 
V obou případech bylo nutné se ve spolupráci s firmou Bosch Diesel s.r.o. důkladné seznámit 
se současně existujícím konstrukčním řešením a navrhnout příslušné HP elementy v CAD 
systému. Tyto konstrukční návrhy byly poté podrobeny deformačně-napjatostním analýzám 
MKP, případně predikci únavové životnosti v systému FEMFAT-Basic. 
V případě optimalizace vysokotlakého elementu pro připojení radiálního snímače tlaku lze po 
zhodnocení všech výsledků vybrat 3 vyhovující konstrukční varianty, které jsou řešením pr-
votního problému. Mezi vybrané tři konstrukční návrhy patří Design 5, Design 6 a Design 8. 
Po provedení všech simulací prokázaly tyto návrhy velmi dobré hodnoty sledovaných veličin. 
Z klíčových hodnot lze uvést snížení napětí v kritickém místě při celkovém zatížení až o 
8,8%, v případě cyklického zatížení snížení až o 6,8%. Bezpečnost vůči únavové trhlině byla 
zvýšena až o 9% (detailnější informace jsou uvedeny v kapitole 7.3 Zhodnocení výsledků). V 
oblasti výpočtů vysokotlakých elementů se jedná o velmi pozitivní výsledky. Tyto návrhy je 
tedy možné použít pro výrobu vysokotlakého zásobníku a dále ověřit pulzními zkouškami. 
Finální volba jednoho z vyhovujících designů nespadá do zaměření této diplomové práce, 
náleží k zhodnocení po technologické a ekonomické stránce. 
Koncepční návrhy spojené se sekundárním úkolem práce byly po provedení simulací shledány 
za použitelné pouze po aplikaci autofretáže. Hypotéza o možném vyřazení autofretáže z vý-
robního procesu při použití těchto konceptů byla tedy vyvrácena. Příčinou je konstrukce vrta-
ného tlumiče tlakových rázů, který je realizován vývrtem o průměru pouze 0,9 mm a je tedy 
značným koncentrátorem napětí. 
Na základě výpočtového modelování byl v této práci splněn cíl optimalizace vysokotlakého 
elementu pro připojení radiálního snímače tlaku. Výsledky provedených analýz je nutné dále 
ověřit experimentálně formou pulzních únavových zkoušek. Pokud by byl jejich výsledek 
pozitivní, může přistoupit firma Bosch Diesel k výrobě optimalizovaného řešení. Vzhledem k 
mnoha-tisícovým sériím výrobků, běžných v automobilovém průmyslu, by byl v takovém 
případě přínos této práce doveden až do žádoucí praktické realizace. 
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